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研究成果の概要（和文）：海外の先進事例として，フィンランドの大学入学資格試験における「問題解決型の問
い」の分析を行い，7つのコンピテンシーに基づく人体に関する教科横断的な内容などの特徴を見いだした。
TIMSSの論述式課題の回答を分析し，日本の児童生徒の弱い概念や，正答率の低い回答の特徴などを明らかにし
た。また，日本の教科書の「問い」分析から，生徒自身が探究の方法を検討する機会が増加する流れが確認され
た。 理科授業のデザインとして，「骨と筋肉のしくみと働き」における「咀嚼の仕組み」にかかわる教材と授
業の開発や「水害」を防ぐ文脈でのプログラミングを含む授業の授業実践などを企画・実施して，効果を検証し
た。

研究成果の概要（英文）：As an advanced overseas case study, we analyzed "problem-solving questions" 
in the Finnish University Entrance Qualification Examination and found features such as 
cross-curricular content on the human body based on the seven competencies. The study also revealed 
the characteristics of the "questions" in Japanese textbooks. In addition, from the analysis of "
questions" in Japanese textbooks, it was confirmed that there is a trend of increasing opportunities
 for students to examine the methods of inquiry by themselves. As for the design of science classes,
 we planned and implemented the development of teaching materials and classes related to the "
mastication mechanism" in "The Mechanism and Function of Bones and Muscles," and the practice of 
classes including programming in the context of preventing "flood damage," and verified the 
effectiveness of such classes.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　学習指導要領では，児童生徒自身による探究的な学びが重視され，理科では科学的な知識の習得と活用力の一
層の充実が求められている一方で，日常生活との関連やSTEAM教育の導入などの，必ずしも相互に整合するとは
限らない要求が増している。本研究で取り組んだSTEAM文脈の問いが駆動する授業実践の開発は，これらを矛盾
なく整合させる授業の1つのモデル(型)を提供し，たとえば教員養成系学部の学生などの初心者教員にも取り組
みやすく効果をもたらすものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１ 研究開始当初の背景 
 OECD(経済協力開発機構)が 2000 年から 3 年毎に，各国の高校 1 年生相当の生徒を対象に国
際的に実施する PISA調査において，科学的リテラシー分野の出題には，「健康と病気」「天然資
源」「環境の質」「災害」「最先端の科学とテクノロジー」といった文脈が，「個人的」「地域的／
国内的」「地球的」の 3つのレベルで設定されている。そして，現実に起こりうる文脈において
科学的な知識や技能を活用する能力が測定されている。この現状に対応して，我々の研究チーム
は，これまで，さまざまな文脈で生徒自らの知識を活用した思考を促す，コンテキストベースの
「問い」が駆動する授業デザインについて，データ分析と具体的な授業実践モデルの提案を通し
て検討してきた。 
 過去を振り返れば，1960〜1970年代に「科学教育の現代化」と題して取り組まれた科学教育
改革では，純粋数学や純粋科学(pure science)の知識・能力・態度を高度に育成する PSSC，
CHEMS，CBA，BSCS，ESCPなどの数多くのカリキュラムが開発された。当時は，児童・生
徒に学問の根本を習得させることで，将来，未知の課題に直面しても，自ら主体的に考えて解決
できると考えられていた。しかし，その後，エネルギー・資源・環境の問題，先端技術と健康の
問題といった多様な問題に対応する力を育成するためには，科学・技術・社会(Science-
Technology-Society: STS)が関連する課題を授業の中で取り扱うべきであると考える STS 教育
が注目された。さらに近年では，米国などを中心に STEM (Science-Technology-Engineering-
Mathematics)教育が取り上げられようになり，そこに “Art”を加えた STEAM教育の研究が
盛んになってきている。これは，単に基礎的な教科としての数学，自然科学，技術などを独立し
たカリキュラムとして実施することを超える効果をもたらす教育を指向する流れである。
2017(平成 29)年告示の小・中学校の学習指導要領において，算数・数学，理科，技術に導入され
る「ブログラミング」も，数学，科学，技術について，児童・生徒がエンジニアリングの観点か
ら一体的に考える場となると期待される。これは，エンジニアリングを核として数学・テクノロ
ジーが有機的に統合されるという意味で，STEMあるいは STEAM教育の本格的な取り組みへ
の契機となる。 
 しかし，現実に，「理科」や「理数」といった個々の「教科」に，科学技術の社会問題やプロ
グラミングなどを教育内容に有効に位置づけるためには，教育内容を自然科学の知識・技能とし
つつ，科学技術の社会問題やプログラミングなどの STEM課題を「文脈」として位置づける授
業デザインを編み出す必要がある。そこで，本計画の核心となる学術的な問いは，個人・地域・
地球及び STEAM 文脈の問いが駆動する課題解決型授業のデザインは具体的にどうあるべきか
である。 
 
２ 研究の目的 
 本研究では，個人・地域・地球及び
STEAM 文脈の問いが駆動する課題解
決型授業のデザインを理論的及び実践
レベルで提示することを目的とする。こ
れには，次のような学術的な独自性があ
る。 
 まず，新学習指導要領の小中高等学校
で強く打ち出されている「問題解決型」
「探究型」「課題解決型」の授業は，洗練
された「問い」が駆動するものであると
の立場から，「問い」ベースの授業のデザ
インを提供しようとしている。小・中高
等学校の新学習指導要領の理科や理数
教科には，「問題を見いだすこと」や「課
題の発見」が含まれており，教師が授業
を行う際のモデルとなるような具体的
な「問い」の提供が求められている。 
 次に，「コンテキスト(文脈)ベース」という授業設計の根本的なあり方と，「STEAM指向」を，
「理科」という一つの教科の中で同時に実現する授業デザインを提示しようといることである。
STEM 教育の多くの事例は，かならずしも日本の教科としての「理科」の教育目標とは整合し
ないため，そのまま日本の学校現場に波及する見通しは立ちにくい。そこで，本計画では，教科
としての「理科」を前提としつつ，学びの「文脈」として STEAM を位置づける点に特色があ
り，現実的な有用性がある。 
 さらに，証拠と理由付けを伴った主張を展開するという「アーギュメントスキル」の育成を伴
うことで，科学技術の社会問題や STEAM 指向の課題について，他者を納得させることのでき
る論理を展開する思考力や表現力を育成する授業デザインを提案する。 
 本計画によって明らかにしようとする事柄と方法は，以下の通りである。 



① 海外における，優れた文脈ベースの理科カリキュラムと評価のあり方について，文献及び
現地調査によって明らかにする。 
② TIMSS(国際数学理科教育動向調査)の論述式課題の回答にみられる，日本の児童・生徒が
展開する論理(アーギュメント)の弱点と強みについて， TIMSS_2015 などの回答分析によ
って明らかにする。 
③ 日常生活，科学技術の社会問題，プログラミングを含む STEAM関連の課題を文脈として
位置づける小中学校の理科授業のデザインを，具体的な実践モデルとして提示する。実践モ
デルは附属学校や公立学校の教師と協力して開発・実施するほか，教員養成系学部の授業に
おいて学生を対象として実施する「模擬授業」を通して開発し，評価する。 

 
３ 研究の方法 
 第一に海外における優れた STEM/STEAM 教育に関する調査としてフィンランドを調査した。そ
の目的は，フィンランドの大学入学資格試験における「問題解決型の問い」の分析を進めること
によって，資質・能力の育成に必要な問いのあり方に関する知見を得ることにあった。フィンラ
ンドは，個々の学習内容を様々な文脈に埋め込む「コンピテンス基盤型教育」を早くから進めて
きた。それは教科の学習が収斂される大学入学資格試験に明確に現れる。 
この分析は，当初現地での研究機関調査で進められる予定だったが，COVID-19 感染拡大によっ
て困難となった。それに対応すべく，大学入学資格試験委員会や国家教育委員会などの HP にア
クセスし，大学入学資格試験の問題を直接閲覧し分析する形に変更した。現在本試験は全て CBT
ベースで実施され，動画も組み込まれている。そのため作業は予想外の困難と時間を要した。結
果研究期間中に年二回秋，春に実施される「化学」の問題（2018 秋（9月）～2021 春（3月）ま
での 4 年分，計 8 回）を入手し訳出を研究期間中に行った。ここでは，2020 年秋をモデルとし
て報告する。 
 第二に，TIMSS(国際数学理科教育動向調査)の論述式課題の回答にみられる，日本の児童・生
徒が展開する論理(アーギュメント)の弱点と強みについて， TIMSS 2015 などの回答分析によっ
て明らかにした。具体的には，TIMSS2015 の参加約 60 か国・地域における理科に関する論述形
式問題のデータを，わが国を中心として比較分析するものであり，過去 5回の調査において論述
形式で出題された理科問題の正答率が国際的にみて相対的に低い水準にあったわが国の結果が，
TIMSS2015 ではどのように変化したかに焦点をあて，論述式問題の児童・生徒の回答について二
次分析を行った。また，正答率が低いいくつかの出題に焦点を当てて，日本の児童・生徒の回答
の特徴を見いだす分析を実施した。 
 また，これに関連して，国内の小中学校理科教科書において提示されている探究過程の「問い」
の分析を実施して，開発する理科授業実践モデルの基礎資料とした。 
 第三に日常生活，科学技術の社会問題，プログラミングを含む STEAM 関連の課題を文脈と
して位置づける小中学校の理科授業のデザインに関する取り組みをいくつか行った。 
まず，STEM / STEAM の視点を基にした探究的な学習のデザインを目的する教員研修を設計し，
2023 年２月に大分市コンパルホールにて，「STEAM 等の教科等横断的な視点から拡張する探究」
研究会を実施した。SSH 指定校の教員等を含む地域の探究活動をけん引する教員 15 名の参加
を得た。実践と参加者の振り返りの記述を基に，探究活動プログラム開発手法の汎用化において
重要となる要素を考察した。 
 次に，主として小学校理科授業から行くツタの単元を選んで，理科授業実践モデルの開発・実
施・評価を行った。たとえば，小学校第 3学年理科「電気で明かりをつけよう」，第 4学年理科
「人の体のつくりと運動」及び，第 5学年家庭科「食べて元気！ご飯とみそしる」の授業におい
て，日常生活で科学的知識が利用されている STEAM 文脈の課題を設定した。児童が主体的に課
題解決できるような教材や授業の開発を行い，授業中のワークシートや質問紙調査から，その効
果を検証した。また，水害の文脈と関係づけた「流れる水のはたらき」単元におけるプログラミ
ング活動を含む授業を企画・実施・評価した。 
 また，このような授業を実施する教員の養成の観点から，大学の教員養成学部の授業で学生に
よる模擬授業を実施して，実践モデルの評価を行うと同時に，効果的な模擬授業の実施方法につ
いても検討した。 
 
４ 研究成果 
 フィンランド調査の知見として，フィンランドの大学入学資格試験は，大学入試センターで実
施される共通テストと類似するもので，原則高校 2年生（例外あり）の秋から年２回選択方式で
実施される。そこで問われる内容は，初等中等教育で育成が進められている 7つのコンピテンシ
ーに基づくものである。２回の試験で学習内容のほぼ全てが網羅されるが，学習していない内容
も出題される。受験生は秋・春どちらかを選択するが，仮に秋の成績が悪く春に同科目を再受験
し，好成績を収めると上書きされる仕組みになっている。成績は素点ではなく，4～10 の 7 段階
カテゴリー分けであり，配分パーセンテージも決まっている。試験の内容は，問題解決能力，そ
の構成概念である情報収集，情報処理，論理的思考力を問うものがほとんどであり，理科の各科
目共通である。試験は一日 1科目原則 6時間であり，一定の時間（2時間）が過ぎれば途中退室
も認められる。 



化学の試験問題は，秋・春とも全 11 問からなるフォーマットで毎年実施されている。そのう
ち 7問を受験生が選択して解答する。問題は 3部構成で 120 点満点である。2020 年 9 月 14 日に
実施された化学では，Ⅰ部は様々な化学分野の知識を問う出題であり必修，20 点満点で 4 択か
らクリックする。問題解決型ではなく難易度は低い。Ⅱ部は 1つ 15 点配点の問題が 7問あり，
そのうち 4問を選択し解答する。配点も 60 点と 3 倍増になる。物質の構造を説明する問題や計
算問題，また人体への影響に関する内容が見られ，化学反応の原因を問うものやそれに対する自
分の考えを記述するものが目立つ。また解答のための資料がパソコンの画面上に提示され，そこ
には実験動画の YouTube にアクセスできる URL が記載されグラフや化学式が参照できるように
なっている。受験生はそれらを参考に問題を選択しながら回答を進めることになる。思考力を問
う問題が増え，ほぼ問題解決型の問いとなる。難易度はⅠ部より高い。 
Ⅲ部は，20 点配点の問題が 3問あり，そのうち 2 問に解答するが，いずれも化学現象の理由
を問う問題解決型の難問である。各問いにはⅡ部と同様に，解答の資料として 6～8 程度の図や
グラフ，テキストや動画にアクセスする URL が含まれ，それらを元に自身の考えを組み立ててい
く。特徴的なのは，Ⅱ部でも散見されたが，人体に関する教科横断的な内容が毎年見られること
である。2020 秋ではステロイドの生物化学的作用について触れており，受容体に結合できる理
由や立体構造の理由を問うている。解答については，受験生は必要に応じて補足するスケッチ，
グラフ，または表を作成し，そのスクリーンショットを解答テキストに貼り付けることができる。
Ⅲ部の難易度は，「生物」のジョーカークエッションと同じく極めて高い。 
以上の出題傾向は，復唱になるが他の教科と同様であり，試験で問題解決能力を問うのがこの
国の特徴である。この傾向は他年度でも同じである。 
TIMSS の分析について，TIMSS1995 と TIMSS1999 では論述形式で出題された理科問題の正答率
が国際的にみて相対的に低い水準にあった日本の児童・生徒の結果が，TIMSS2003，TIMSS2007，
TIMSS2011 では国際的な傾向と同程度であることが分かっている。そこで，まず TIMSS2015 では
どのように変化したかに焦点をあて，数値化されたデータしか作成・集計していない論述式問題
に対する児童・生徒の自由記述回答（文章等）をテキスト化し、詳細な二次分析が可能なデータ
ベースとして整理を行った。それらのテキスト・データベースを用い，TIMSS2015 の調査データ
を含め，過去 6回の小・中学生の解答の文章について，論述能力と関連が深いアーギュメント・
スキル等の新たな分析の観点について検討・開発し，その新たな観点によって再分析を行った。 
主な結果として，TIMSS2015 の「アメ」課題の自由記述回答について回答に用いられたアーギュ
メント構成要素の観点で分析した。採点基準を厳しくした場合と緩くした場合の結果を比較し，
基準を厳しくすると「主張」と「証拠」の得点が低くなる一方で，「理由付け」の得点が上がる
場合があることが確認された。TIMSS2007，TIMSS2011, TIMSS2015 の 3 回の調査における同一問
題「木とライオン」課題に対する自由記述回答の分析を行い，「木」や「ライオン」が「生き物」
であることの理由として「成長／発育」への言及が多いことが分かった。それに続いて「死」「場
所」「見た目」が多かったが，国際的な採点基準に掲げられている「排泄」「生殖」「刺激への反
応」「内因性の働き」は少ないことが確認された。学習指導要領との関連を調べたところ，言及
の少ない観点はいずれも当該学年において未履修であったことが確認された。他に，「カエルと
鳥の」の出題と回答を分析し，日本の児童による動物の産卵数に関する説明の問題点として，「ト
レードオフ」に関する理解の課題があることを指摘した。 
  また，TIMSS の正答率に男女差がある出題について分析し，女子の成績が男子を上回る出題の
特徴と，男子の成績が女子を上回る出題の特徴を明らかにした。この分析結果から，出題の内容
や文脈設定が男女の得意・不得意と関係がある可能性が示唆された。このことは，STEAM 文脈の
理科授業モデルにおいても，男女により得意・不得意の違いが出る懸念につながるものである。 
理科授業実践モデルの開発に関連して，教員養成系の学生による模擬授業における学生の
「役」を設定することの効果について検証した。従来の「教師役」「児童役」に加えて「参
観者役」を設定すると，「教師役」や「児童役」だけでは気づきにくい観点について学び取
ることができることが示唆された。特に，「参観者役」を経験した学生は，教師と児童の相
互作用に着目して，教師から児童への働きかけや児童の反応について客観的に捉えること
ができるようになることが分かった。 
教育実践モデルとしては，小学校第 3学年理科「電気で明かりをつけよう」の授業におい
ては，身のまわりの便利なものとして，トイレの自動照明を扱い，回路の概念やプログラム
が活用されていることに理解させるとともに，回路に興味・関心を持たせ，プログラミング
的思考を養うことを目的とした。児童は，自動照明の仕組みになっている回路や，スイッチ
の素材の導電性について学んだ後，学んだ知識を活かして，自動照明のプログラムを作成す
ることができた。また，第 4学年理科「人の体のつくりと運動」では，人工筋肉を着脱でき
る腕部と頭蓋部の模型教材を作製し，授業に導入した。ワークシートの記述や質問紙調査に
よって，児童の学習内容の理解度と模型教材の使用感を調べた結果，「体を動かす時の筋肉



のつき方」と「強い力を出す時の筋肉の様子」についての理解を促すことができた。模型教
材の使用感に関しては，試行錯誤の促進などについて腕部と同等の効果が認められた。これ
らの結果から，頭蓋部の模型教材によって，腕部における「骨と筋肉のしくみと働き」の知
識を頭蓋部へ拡張し，体を動かすしくみの理解を可能にすることが明らかとなった。さらに，
この模型教材を活用して，日常の咀嚼習慣を見直す学習として，小学校第 5学年家庭科「食
べて元気！ご飯とみそしる」の授業を開発した。その結果，ほとんどの児童が，「骨と筋肉
の働き」の知識を活用しながら咀嚼のしくみを理解することができた。「咀嚼に対する意識」
では，自身の咀嚼状況の把握と日常から十分に咀嚼しようとする意識において，有意な向上
が見られた。以上の実践から，開発した教材や授業は，日常生活における STEAM の文脈
が駆動する課題解決を促進することが明らかになった． 
また，小学校理科第 5学年の「流れる水のはたらき」単元における実践で，「水害」の文脈に
おけるブログらミンク活動を含む授業を実施して，効果を確認した。さらに，実際に水害の被
害に遭った小学校 3-4 年生の複式学級において，水害の 4年に水害の文脈による防災のプログ
ラミンが活動の授業を実施した。児童たちは，水が近づくと音が鳴ったり明かりが光ったり，
自動的に水門が閉まったりするプログラムを開発することができた。ただ，授業後に，理科の
学習内容としての知識と結びつけて防災やプログラムについて説明するという点については，
十分に実現できず，課題が残った。このような，いくつかの実践事例を通して，授業実践モデ
ルの提案を行うことができた。   

 
また，STEM 教育を志向した探究活動の単元開発を主な目的とし，特に，“E”の要素に着目した
事例の提示とファシリテーターによる解説を行なった。各グループを 3～4 名で構成し，会場
には授業開発に合わせて“試行”ができるように材料を準備した。具体的なテーマとして「マス
ク」を提案し，参加者は複数の時間数で構成される授業（ユニット/単元）を構築した。研究会
の冒頭では探究活動の重要性とその動向，SSH 校の生徒アンケートなどの情報を提供し，活動に
必要なインプットを行なった。ファシリテーターは STEM・STEAM 教育や理科教育の研究者，SSH 
担当教員で構成した。ワークショップを通じてファシリテーターが各グループのフォローアッ
プを行ない，途中 1 回の中間発表を経て，全グループが最終発表を行なった。さらに，ワーク
ショップ終了時には，ワークショップを通じた振り返りコメントの回答を求めた。 
参加者の感想は，1）ワープショップの学びに関するもの，2）探究活動の課題に関するもの，3）
STEM・STEAM 教育全般に関するものなどに大きく分けられた。具体的な回答には，「導かれた問
い」を通して探究するスキルをいかに身につけさせるかのヒントを得ることができた，授業も生
徒と試行錯誤をしながら一緒に作り上げていくことが重要など，探究活動の指導に関して新し
い視座が得られたとの記述がみられた。この傾向は共起ネットワークでも同様であり，探究活動
は教えるものではなく，導く姿勢で育む教育であり，教科の見方や考え方が問われると参加者は
ワークショップを通じて考えが深まった可能性が示唆された。 
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